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Este trabajo tiene como propósito analizar las fluctuaciones cíclicas del 
desempleo colombiano y su consecuente no linealidad. Para ello se 
estudia la dinámica del desempleo con relación a las fases del ciclo 
económico y se ajusta un modelo no lineal bivariado autorregresivo 
de umbrales (TAR). Los resultados evidencian que el desempleo 
colombiano sigue una dinámica contracíclica asimétrica y que sus 
propiedades estocásticas dependen de la fase del ciclo en la que se 
encuentre la economía. A su vez, el modelo confirma la hipótesis de 
no linealidad de umbrales para la tasa de desempleo en Colombia, 
muestra la existencia de una relación inversa no lineal entre este 
indicador y el Índice de Confianza Industrial (variable de umbrales), e 
indica que el comportamiento de la serie en los regímenes 
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This work aims to analyze the cyclical fluctuations in the Colombian 
unemployment and its consequent nonlinearity. In order to obtain 
this, it has been studied the dynamics of the unemployment n in 
relation with the economic cycle and a nonlinear model 
bivariate threshold autoregressive (TAR) is adjusted. The results 
show that unemployment in Colombia follow a counter cyclical 
asymmetric dynamics and its stochastic properties depend on the 
phase of the cycle where the economy is. In turn, the model 
confirms the hypothesis of not linearity of thresholds for the rate of 
unemployment in Colombia, It shows the existence of a nonlinear 
inverse relationship between this indicator and the Industrial 
Confidence Index (variable threshold), indicating that the behavior of 
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La comprensión de la dinámica de la tasa de desempleo ha sido un objetivo 
de fundamental importancia para macroeconomistas y hacedores de política, 
en la medida que corresponde a un indicador clave del estado de una 
economía y su comportamiento tiene importantes implicaciones sobre la 
producción, el crecimiento económico y el bienestar social de un país. 
 
Desde una perspectiva de corto plazo, se ha identificado como un hecho 
estilizado que las fluctuaciones de la tasa de desempleo están asociadas con 
las fluctuaciones del ciclo económico de una forma contracíclica, a saber, los 
incrementos en el desempleo se relacionan con las contracciones de la 
actividad económica y a su vez, descensos en el indicador se asocian con 
expansiones en la misma. En tal virtud, el estudio de las fluctuaciones de 
corto plazo en el desempleo se encuentra estrechamente relacionado con el 
análisis del ciclo económico.  
 
En ese sentido, la vasta evidencia empírica a favor de la hipótesis de asimetría 
en las fases de los ciclos económicos, sugiere que la tasa de desempleo, como 
variable contracíclica, sigue un comportamiento igualmente asimétrico, 
mostrando un crecimiento más acelerado, de mayor magnitud, pero menos 
prolongado en las etapas de contracción económica que sus descensos en las 
fases de expansión. En consecuencia, las propiedades estocásticas de la tasa 
de desempleo dependen del estado del ciclo económico, lo cual implica que 
su estructura probabilística durante las fases económicas expansivas no 
corresponde a la de las etapas recesivas.  
 
A partir de la década de los ochenta, gracias al resurgimiento del análisis de 
los ciclos económicos desde la perspectiva clásica y al desarrollo de técnicas 
estadísticas avanzadas, el análisis de las asimetrías en el desempleo ha sido 
sometido a pruebas estadísticas formales, especialmente con base en el uso de 
modelos no lineales que involucran la identificación de diferentes estados o 
regímenes y modelan las características estadísticas particulares presentes en 
la serie en cada una de las fases del ciclo. 
 
En efecto, numerosas investigaciones que han utilizado especificaciones no 
lineales, para analizar y caracterizar estadísticamente las fases cíclicas del 
desempleo, como los trabajos de Neftci (1984), Rothman (1991), Rothman 
(1996), Montgomery, Tiao, Tsay y Zarnowitz (1998), Koop y Potter (1999) y 
Skalin y Teräsvirta (2002), entre otros, han encontrado evidencia estadística a 





2                   Introducción
    
En particular, la amplia evidencia a favor de la dinámica no lineal y la 
naturaleza contracíclica asimétrica del desempleo en el corto plazo, no ha 
sido tenida en cuenta en los diferentes estudios que se han desarrollado sobre 
el desempleo en Colombia, los cuales se orientan especialmente al análisis de 
la tasa de desempleo de equilibrio o de largo plazo y como consecuencia los 
modelos macroeconómicos ajustados para su análisis han sido lineales. 
 
El presente trabajo tiene como propósito determinar si la tasa de desempleo 
urbano en Colombia sigue el comportamiento contracíclico asimétrico 
encontrado en otros países.  Para ello se estudia la dinámica del desempleo 
colombiano con relación a las fases del ciclo económico más recientemente 
identificadas por Alfonso, Arango, Arias y Pulido (2011). 
 
Igualmente, se evalúa la existencia de no linealidad en la serie a partir de un 
modelo bivariado no lineal TAR (por sus siglas en inglés Threshold 
Autoregressive), reconocido como un modelo que permite, por un lado, 
evaluar la presencia de no linealidades, y por otro, capturar las asimetrías y 
características cíclicas de las series temporales.  
 
De esta forma, la presente investigación busca proporcionar un modelo para 
la tasa de desempleo colombiana que brinde un mejor y mayor conocimiento 
de la dinámica de este indicador, coadyuvando así al diseño de políticas 
socioeconómicas más acertadas. 
 
El documento se encuentra dividido en siete secciones incluyendo esta 
introducción. La sección dos reseña los hechos estilizados relacionados con la 
dinámica no lineal de la tasa de desempleo. La tercera presenta los 
antecedentes referentes al estudio del desempleo en Colombia y los modelos 
no lineales de umbrales ajustados en el país. En la cuarta se analiza la 
dinámica no lineal del desempleo en Colombia. La quinta sección resume la 
metodología del modelo TAR a implementar. En la sexta se encuentran los 













2. Dinámica no lineal de la tasa de desempleo: hechos 
estilizados 
 
Numerosos trabajos de la literatura empírica han demostrado que la tasa de 
desempleo se caracteriza por presentar un comportamiento contracíclico 
asimétrico, mostrando un crecimiento acelerado y de gran magnitud durante 
las etapas de contracción económica y una disminución gradual, prolongada 
y de menor magnitud en las fases de expansión. A continuación se efectúa 
una revisión de las características mencionadas, presentes en la dinámica del 
desempleo, que explican la importancia de usar metodologías no lineales que 
permitan modelarlas. 
 
2.1 Dinámica contracíclica de la tasa de desempleo 
 
El comportamiento contracíclico seguido por la tasa de desempleo 
corresponde a un hecho estilizado ampliamente confirmado. Burns y Mitchell 
(1946) fueron los primeros en documentarlo, en su análisis de las fases del 
ciclo económico, estudiaron el comportamiento de múltiples variables 
económicas agregadas de Estados Unidos, encontrando que la gran mayoría 
de variables analizadas mostraban una fuerte tendencia a crecer durante 
periodos de expansión económica y a descender durante periodos de 
contracción, pero, identificaron que series como las quiebras y el desempleo 
tenían una fuerte tendencia a moverse en oposición a este comportamiento, es 
decir, invertido a los ciclos específicos, lo que se conoce como variables 
contracíclicas. 
 
En adelante, se ha considerado que la dinámica contracíclica seguida por el 
desempleo corresponde a una regularidad empírica que se repite en la 
mayoría de países, confirmada a partir del análisis de las fluctuaciones de la 
tasa de desempleo con respecto a las fases del ciclo económico, o con base en 
el estudio de los comovimientos entre este indicador y alguna variable de 
referencia del ciclo, como el PIB real.   
 
Al respecto, la teoría económica explica que el comportamiento contracíclico 
de la tasa de desempleo responde a la correlación negativa existente entre 
este indicador y los cambios en la actividad económica agregada. En este 
sentido, se ha demostrado que durante los periodos en los que la economía 
experimenta expansiones, la actividad productiva abre espacios para la 
inserción de más trabajadores, mediante la creación o reanudación de 
vacantes laborales. Por el contrario, cuando la actividad económica crece poco 
o se contrae, las empresas se encuentran en una situación en la cual no 
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producción y como consecuencia hay despidos de trabajadores, disminuyen 
el número de vacantes y el desempleo crece.  
 
En ese sentido, Montgomery, Tiao, Tsay y Zarnowitz (1998, p. 478) 
manifiestan: “Evidentemente la tasa de desempleo tiene una fuerte tendencia a 
moverse contracíclicamente, es ascendente en etapas de desaceleración general de la 
economía y descendente en aceleraciones o expansiones.”  
 
2.2 Asimetrías contracíclicas en la tasa de desempleo  
 
De acuerdo con Brunner (1997), la amplia evidencia empírica que sugiere que 
los ciclos económicos no son simétricos, se basa en diferentes modelos 
estadísticos e implícitamente en una variedad de definiciones de asimetría. 
En el mismo sentido, Luukkonen y Teräsvirta (1991) afirman que la definición 
de las asimetrías cíclicas no corresponde a un concepto teórico definido de 
forma única sino que es producto de un análisis empírico descriptivo.  
 
Granger y Teräsvirta (1993) proponen una definición informal de asimetría en 
el ciclo económico, señalando que si el promedio de las distancias de valle a 
pico1  y de pico a valle de las fases no es igual, entonces el ciclo no es 
simétrico. Siguiendo la misma idea, Luukkonen y Teräsvirta (1991) plantean 
que la asimetría ocurre cuando las dos principales fases del ciclo, expansiones 
y contracciones, no son de la misma longitud. 
 
Ahora bien, Granger y Teräsvirta (1993) sostienen que la idea de asimetría en 
el ciclo económico no es nueva, y destacan los trabajos de Mitchell (1927), 
Keynes (1936) y Burns y Mitchel (1946). 
 
En efecto, Mitchell (1927) a partir del análisis gráfico de diferentes variables 
de referencia del ciclo económico para distintos países y periodos, señaló que 
las contracciones económicas parecen ser más breves y violentas que las 
expansiones. 
 
A su vez, Keynes (1983, p. 280) en el año 1936 planteó que “la sustitución de 
una tendencia descendente por otra ascendente a menudo se produce repentina y 
violentamente; mientras que por regla general, no hay un punto de inflexión tan 
cortante cuando el movimiento ascendente pasa a descendente”. Por su parte, Burns  
 
                                                             
1 El valle y el pico son considerados como valores extremos de las fases del ciclo económico. 
El valle es definido como el punto mínimo o final de una recesión o contracción. El pico 
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y Mitchell (1946) concluyeron que el comportamiento violento de las 
contracciones económicas corresponde a un hecho empírico común. 
 
Recientemente, diferentes autores como Luukkonen y Teräsvirta (1991), 
Teräsvirta y Anderson (1992),  Tiao y Tsay (1994), Potter (1995) y Brunner 
(1997), entre otros, usando metodologías no lineales encontraron evidencia 
estadística a favor de la presencia de asimetrías cíclicas en series de referencia 
de la actividad económica, como el PIB real y el Índice de Producción 
Industrial (IPI). Sus resultados muestran que, en general, las contracciones 
económicas son más pronunciadas, profundas y de menor duración que las 
expansiones.  
 
De acuerdo con Rothman (1996), la confirmación de la hipótesis de asimetría 
del ciclo económico, esto es, que las expansiones económicas son más largas, 
atenuadas pero menos profundas que las contracciones, sugiere que la tasa de 
desempleo, como variable contracíclica, aumenta rápidamente y en gran 
magnitud en etapas de recesión, pero declina de forma prolongada, gradual y 
en menor magnitud durante las expansiones. De lo anterior se desprende que 
el comportamiento del desempleo en el corto plazo depende de la fase del 
ciclo en la que se encuentre la actividad económica. 
 
Ahora bien, en principio las asimetrías cíclicas en el desempleo fueron 
identificadas mediante métodos descriptivos. Posteriormente, en la década de 
los ochenta, la investigación en ese sentido se orientó al uso de metodologías 
no lineales que implican la identificación de diferentes regímenes que 
permitan modelar las propiedades estadísticas de la serie en cada una de las 
fases del ciclo, así como su comportamiento asimétrico. Se destacan los 
trabajos de Neftci (1984), Rothman (1991), Rothman (1996), Montgomery, 
Tiao, Tsay y Zarnowitz (1998), Koop y Potter (1999) y Skalin y Teräsvirta 
(2002), entre otros.2 
 
Además de la evidencia empírica, existen desarrollos teóricos que explican el 
comportamiento asimétrico del desempleo, especialmente en la literatura 
sobre la dinámica cíclica del flujo de trabajadores en el mercado laboral, 
asociada a la destrucción y creación de empleos. Algunos de ellos son los 
trabajos de Blanchard y Diamond (1990) y de Mortensen y Pissarides (1994). 
 
 
                                                             
2 En la sección 2.3 se encuentra una descripción de la metodología y hallazgos encontrados 
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Blanchard y Diamond (1990) caracterizaron el comportamiento cíclico de los 
flujos brutos de trabajadores en relación con la destrucción-creación de 
empleos, encontrando que las fluctuaciones cíclicas en el desempleo se 
asocian en mayor medida con los movimientos en la tasa de destrucción de 
empleos que con los cambios en la tasa de creación. En ese sentido, explican 
que el aumento del desempleo en las etapas de contracción económica es el 
resultado de altas tasas de despidos más que de bajas tasas de generación de 
puestos de trabajo. Del mismo modo, en tiempos de auge económico la 
reducción del desempleo responde a un descenso en las tasas de destrucción 
de empleos y no al incremento en las tasas de creación. 
 
Por su parte, Mortensen y Pissarides (1994), encontraron que la tasa de 
destrucción de empleos es más alta durante las recesiones que en las 
expansiones económicas y que este fenómeno no es compensado por la 
creación de puestos de trabajo en las etapas de auge. Lo anterior, por cuanto 
la creación de empleos toma más tiempo que su destrucción, porque la 
primera requiere que los trabajadores sigan un proceso de búsqueda y las 
firmas uno de selección y contratación, mientras que la última corresponde a 
una decisión unilateral de la firma que finaliza la relación laboral. 
 
2.3 No linealidad de la tasa de desempleo 
 
La existencia de asimetrías en el comportamiento del desempleo, en función 
de la fase del ciclo en la que se encuentre la economía, implica que en la 
dinámica de la tasa de desempleo pueden producirse diferentes regímenes o 
estados caracterizados por una estructura probabilística distinta (media, 
varianza y autocorrelación).  
 
Diferentes autores concuerdan con Teräsvirta y Anderson (1992) en que para 
describir los mecanismos de generación de datos de realizaciones 
intrínsecamente asimétricas son necesarios los modelos no lineales, por 
cuanto los modelos lineales se limitan a generar realizaciones que implican 
comportamientos simétricos. 
 
En consecuencia, la tasa de desempleo ha sido modelada mediante el uso de 
técnicas estadísticas no lineales, bajo el supuesto que las propiedades 
estocásticas de esta serie dependen del estado del ciclo económico. 
 
En efecto, múltiples trabajos en la literatura empírica se han orientado al 
análisis de las asimetrías y no linealidad de la tasa de desempleo. El primer 
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partir de un proceso de Markov de segundo orden, encontró evidencia 
estadística a favor de la hipótesis de asimetría en la tasa de desempleo de 
Estados Unidos. Siguiendo a este autor, Rothman (1991) analizó el 
comportamiento de la tasa de desempleo del mismo país, considerando un 
proceso de Markov de primer orden, a partir del cual detectó un 
comportamiento asimétrico sistemático en la serie.  
 
Investigaciones más recientes han utilizado metodologías no lineales para 
modelar la tasa de desempleo. Varios de estos estudios asumen el supuesto 
de asimetría y evalúan la hipótesis de no linealidad, para enfocarse 
especialmente en el análisis de la capacidad de pronóstico de los modelos no 
lineales propuestos. Entre ellos se encuentran los trabajos de Rothman (1996), 
Montgomery, Tiao, Tsay y Zarnowitz (1998) y Koop y Potter (1999), entre 
otros. 
 
Rothman (1996) comparó el desempeño predictivo de modelos de series de 
tiempo lineales (ARMA), (EAR) y (GAR)3 con especificaciones no lineales 
(SETAR), (STAR) y (TVAR) 4 , ajustadas a la tasa de desempleo 
estadounidense, y encontró que las metodologías no lineales superan a las 
lineales en términos de precisión de pronósticos. Montgomery, Tiao, Tsay y 
Zarnowitz (1998) usando la misma serie, contrastaron la capacidad predictiva 
de modelos lineales (ARMA) y (VARMA)5 y no lineales (SETAR) y (MSA)6, 
concluyendo que el desempeño de los pronósticos de las metodologías no 
lineales, en las etapas contractivas, mejoraba con respecto a las predicciones 
de los modelos lineales. 
 
Por su parte, Koop y Potter (1999) examinaron la dinámica asimétrica en el 
desempleo de EEUU usando un modelo autorregresivo de umbrales (TAR) 
de dos regímenes, a partir del cual encontraron que las predicciones mediante 
modelos no lineales pueden reducir el error cuadrático medio (ECM) con 
respecto a una alternativa lineal, el modelo ARMA. 
 
Por último, se destaca el trabajo de Skalin y Teräsvirta (2002), quienes 
modelaron  la   asimetría   observada  en la tasa  de desempleo   de  diferentes  
                                                             
3 ARMA (por sus siglas en inglés Autoregressive Moving-average), EAR (por sus siglas en inglés 
Exponencial Autoregressive) y GAR (por sus siglas en inglés Generalized Autoregressive). 
4 SETAR (por sus siglas en inglés Self-exciting Threshold Autoregressive), STAR (por sus siglas 
en inglés Smooth Threshold Autoregressive y TVAR (por sus siglas en inglés Time-varying 
Autoregressive).  
5 VARMA (por sus siglas en inglés Bivariate Vector Autoregressive Moving Average). 
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países europeos mediante la metodología STAR, encontrando evidencia 
estadística de no linealidad para varios de los países estudiados, igualmente 
hallaron que el grado de persistencia de choques transitorios era diferente 
dependiendo de la fase del ciclo económico y del signo del choque. 
 
De conformidad con lo planteado, la tasa de desempleo sigue una dinámica 
no lineal, caracterizada por un comportamiento asimétrico en magnitud, 
velocidad y duración de acuerdo con la fase cíclica de la economía, todo lo 
cual no puede ser adecuadamente representado mediante un modelo lineal. 
 
En síntesis, la modelación de las asimetrías en la tasa de desempleo a partir 
de especificaciones no lineales es importante en la medida que los modelos 
lineales no son capaces de representarlas adecuadamente. En consecuencia, 
los desarrollos recientes de metodologías estadísticas no lineales han sido de 
ayuda en términos de flexibilidad para capturar las características de los 
datos y, en algunos casos, para mejorar la calidad del ajuste y la capacidad 
predictiva del modelo. 
 
3. Antecedentes: desempleo y no linealidad en Colombia 
 
En esta sección se exponen las características de los trabajos que se han 
desarrollado sobre el desempleo en Colombia y se presenta un resumen de 
las metodologías y resultados obtenidos en los documentos que han 
estudiado el comportamiento no lineal de diferentes series macroeconómicas 
en el país. 
 
3.1 Estudio del desempleo en Colombia 
 
Los estudios sobre la tasa de desempleo en Colombia han sido orientados 
especialmente hacia el análisis de su comportamiento de largo plazo o de 
equilibrio, en busca de identificar sus determinantes macroeconómicos y 
validar la hipótesis de tasa natural de desempleo o de histéresis en esta serie. 
Pocos se han ocupado del estudio de sus fluctuaciones de corto plazo y su 
vínculo con el ciclo económico. 
 
Algunos de los modelos macroeconómicos planteados para el análisis de los 
determinantes de la tasa de desempleo de largo plazo en Colombia son de 
series de tiempo multivariadas cointegradas (VEC) y (SVEC). Se destacan los 
estudios de Posada y Arango (2006) y López y Misas (2006). Los primeros 
encontraron que los principales determinantes del componente permanente 




Antecedentes: Desempleo y no linealidad en Colombia                                  9 
 
salariales y la tasa de acumulación de capital. Por su parte, los últimos 
encontraron evidencia de una relación de largo plazo entre el desempleo y 
variables como la productividad, la tasa de cambio real y el salario real. 
 
Dentro de esta categoría también se ubica el estudio desarrollado por Tamayo 
(2008), en el que siguiendo el modelo de negociación de salarios de 
Blanchard, estima un sistema de ecuaciones, encontrando que los principales 
determinantes de la tasa natural de desempleo en Colombia son la 
participación de los jóvenes en el mercado laboral y los costos laborales no 
salariales. 
 
Otros trabajos han estado interesados directamente en el análisis del 
fenómeno de histéresis, como los estudios desarrollados por Arango y Posada 
(2001), Sánchez y Salas (2004) y Correa et al. (2006). Los primeros, a partir del 
modelo neoclásico para el mercado de trabajo, encontraron que el persistente 
desempleo en Colombia obedece a las rigideces del mercado laboral. 
 
Sánchez y Salas (2004), utilizando pruebas de raíz unitaria y la Ley de Okun, 
verificaron   la   hipótesis   de   histéresis   en  el   desempleo   colombiano,  y 
encontraron que la persistencia de la serie depende de la fase del ciclo en la 
que se encuentre la economía. Por su parte, Correa et al. (2006), aplicaron 
diferentes especificaciones de pruebas de raíz unitaria, incluyendo test que 
contemplan cambios estructurales, con base en las cuales encontraron 
evidencia estadística a favor de la hipótesis de histéresis en la tasa de 
desempleo a nivel nacional.  
 
Al mejor conocimiento de la autora, en Colombia sólo se ha desarrollado un 
estudio con el propósito de evaluar la asimetría en la tasa de desempleo, 
desarrollado por Meldivieso (2005), quien al aplicar la metodología utilizada 
por Nefcti (1984) encontró evidencia estadística a favor de la hipótesis de 
asimetría en el desempleo colombiano. 
 
3.2 Modelos no lineales de umbrales ajustados en Colombia 
 
En Colombia, desde finales de la década de los noventa se han venido 
desarrollando trabajos en los que se implementan metodologías no lineales de 
umbrales para el análisis de diferentes series macroeconómicas. Algunos de 
ellos se han enfocado en el análisis de las características cíclicas de 
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Producción Industrial (IPI) y el Índice de empleo industrial, otros se han 
dirigido al estudio de relaciones no lineales entre variables cíclicas. 
 
A continuación se presenta un cuadro resumen de los trabajos más recientes: 
 




STAR Jalil y Melo (1999) Evidencia de una relación no-
lineal entre la inflación y el 
crecimiento del M1 utilizando 
un modelo STAR. 
IPI STAR Arango y Melo 
(2001) 
La actividad económica 
medida por el IPI sigue un 
comportamiento asimétrico 
no lineal tipo STAR. 
IPI – Spread de 
las tasas de 
interés 
TAR Hoyos (2007) Evidencia de no linealidad en 





TAR Salamanca (2008) Existe una relación no lineal 
entre Inversión y Deuda 
Externa Pública, explicada 
por el modelo TAR. 
PIB SETAR Hoyos, Ramos y 
Vivas (2009) 
Evidencia de no linealidad de 





STAR y TAR Hoyos y Galindo 
(2011) 
El índice de empleo industrial 
sigue un comportamiento no 
lineal. 
 
Como se puede apreciar, en Colombia no se han desarrollado estudios 
orientados al análisis de la tasa de desempleo desde una perspectiva no lineal 
de umbrales. De acuerdo con la revisión de literatura, a excepción del estudio 
de Meldivieso (2005), en el país no se han ajustado otro tipo de metodologías 
no lineales a esta serie. 
 
4. Dinámica de la tasa de desempleo en Colombia 
 
En el presente apartado se estudia la dinámica de  la tasa de desempleo 
urbano en Colombia para el periodo 1985-20117, con respecto a la cronología 
del ciclo económico más recientemente identificada por Alfonso, Arango, 
Arias y Pulido (2011). 
                                                             
7 La tasa de desempleo utilizada corresponde a el desempleo en frecuencia trimestral para 
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4.1 Ciclo económico, asimetrías y tasa de desempleo en Colombia 
 
La evolución de la tasa de desempleo colombiana comparada con las fases del 
ciclo económico puede observarse en la Figura 1, que representa la tasa de 
crecimiento anual del desempleo, y las áreas sombreadas señalan las etapas 
de recesión del ciclo de negocios. 
 
Figura 1. 
Crecimiento anual de la tasa de desempleo y fases del ciclo económico. 
 
 
Las áreas sombreadas corresponden a las etapas de recesión económica, para el periodo 1985-
2010. Fuente: Elaboración propia. Cifras del Banco de la República, el DANE y Alfonso, 
Arango, Arias y Pulido (2011). 
 
La Figura 1 muestra las expansiones y contracciones del ciclo económico 
colombiano y el crecimiento anual del desempleo. Como se puede observar, 
las tasas más altas de crecimiento de este indicador corresponden a los años 
1990, 1996, 1999 y finalmente 2009, las cuales fueron 12.5%, 31.3%, 30.3% y 
14.3%, respectivamente, años caracterizados por ubicarse en fases de 
contracción económica. Por su parte, las tasas más bajas de crecimiento se 
presentaron en los años 1987, 1993, 1995, 2001 y 2007, correspondientes a -
18.6%, -22.8%, -23%, -16.3% y -22%, respectivamente, cuando la actividad 
económica se encontraba en expansión.   
 
La inspección visual confirma la presencia de asimetrías contracíclicas en la 
serie. Como se observa, durante las etapas de recesión el desempleo tiende a 
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actividad económica empieza a expandirse la tasa de desempleo declina 
gradualmente. 
 
A su vez, se puede apreciar que las etapas de expansión tienen una mayor 
duración en el tiempo que las de contracción. De acuerdo con Alfonso, 
Arango, Arias y Pulido (2011), las fases del ciclo de negocios colombiano 
presentan una longitud temporal asimétrica, puesto que las expansiones 
duran en promedio 4.1 años mientras que las contracciones tardan 1.1 años. 
Como consecuencia, la tasa de desempleo tiende a ubicarse principalmente en 
el rango de tasas de crecimiento bajas o negativas, esto es, en los prolongados 
periodos de auge económico. 
 
Ahora bien, al estudiar en conjunto los periodos de contracción señalados en 
la gráfica, se encuentra que durante las crisis de 1990-1991 y 2008-2009, el 
desempleo creció en los dos periodos a una tasa promedio anual de 8%, 
mientras que para las crisis más profundas de 1995-1996 y 1997-1999 las tasas 
de crecimiento promedio anual superaron el 20%. 
 
Por su parte, durante todas las etapas de expansión identificadas, el 
desempleo descendió a una tasa promedio anual de entre 6% y 7%, lo cual 
evidencia una mayor simetría en el comportamiento de la serie al descenso en 
etapas de expansión económica, que en su tendencia al ascenso en las de 
contracción. 
 
Según la caracterización del ciclo económico bajo análisis, la recesión más 
pronunciada que enfrentó la economía colombiana fue la del periodo 1997-
1999. De acuerdo con Alfonso, Arango, Arias y Pulido (2011), esta etapa 
contractiva fue la más larga y difundida, con movimientos acumulados de 
mayor magnitud. 
  
Durante esta fase, la tasa de desempleo ascendió en más de 7 puntos 
porcentuales, pasando de 12% en diciembre de 1997, periodo de inicio del 
ciclo recesivo, a 20% en junio de 1999, una vez había finalizado éste, con una 
tasa de crecimiento promedio anual de 23.3%, alcanzando así la mayor 
magnitud de todo el periodo de análisis, sólo superada por los valores 
alcanzados en los primeros trimestres del año 2000 (superiores a 20%), 
consecuencia de los efectos acumulados de la misma crisis. 
 
Con respecto a las expansiones, de acuerdo con Alfonso, Arango, Arias y 
Pulido (2011), la más larga y difundida correspondió al periodo 1999-2007. En 
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mayor magnitud de todo el periodo de análisis, pasando de 18% en diciembre 
de 1999 a 9.4% en diciembre de 2007, lo cual representó una reducción de 8.6 
puntos porcentuales, a una tasa de descenso promedio anual de 7%. 
 
Lo anteriormente expuesto evidencia el carácter contracíclico asimétrico 
seguido por la tasa de desempleo en Colombia, que se incrementa 
aceleradamente y en gran magnitud en etapas de recesión, pero declina de 
forma gradual y prolongada durante las expansiones.  
 
Con el propósito de estudiar formalmente el comportamiento asimétrico de la 
serie, se calcularon y analizaron las propiedades estadísticas de la tasa de 
crecimiento anual del desempleo en cada fase del ciclo. En la siguiente 
sección se presentan los resultados. 
 
4.2 Análisis de las distribuciones de las fases del ciclo económico en la tasa 
de desempleo 
 
Se evidenció que la tasa de desempleo sigue un comportamiento contracíclico 
y que las fases del ciclo económico no son simétricas. A continuación se 
estudian las propiedades de la tasa de crecimiento anual del desempleo de 
acuerdo con las fases del ciclo económico. 
 
Siguiendo la metodología de Arango, Arias, Flórez, y Jalil (2007), se 
clasificaron los datos de la serie crecimiento anual de la tasa de desempleo de 
acuerdo con las fases del ciclo. Se encontró que 27 de los 106 trimestres se 
ubican en etapas de contracción económica, cuya tasa de crecimiento 
promedio fue de 11.3%, con una desviación estándar de 11.7. 
 
Los 79 trimestres restantes corresponden a los valores tomados por la serie en 
fases de expansión económica. En este caso el crecimiento promedio anual del 
desempleo corresponde a -4.64%, con una desviación estándar de 9.8. 
 
Lo anterior implica que el desempleo tiende a crecer a una tasa más alta 
durante las etapas de contracción económica de lo que se reduce en las fases 
de expansión. Adicionalmente, se tiene que si aleatoriamente se toma uno de 
los datos de la serie de crecimiento anual de la tasa de desempleo, la 
probabilidad de que pertenezca a uno de los 79 trimestres del desempleo en 
las fases expansivas es del 75%, mientras que la probabilidad de que haga 
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anterior evidencia el carácter asimétrico de la tasa de desempleo en Colombia 
derivado de su naturaleza contracíclica. 
 
Ahora bien, en la Figura 2 se presentan los estimadores kernel no 
paramétricos de las densidades de los dos conjuntos de trimestres del 
crecimiento de la tasa de desempleo asociados a las fases del ciclo económico. 
En el gráfico (a) se observa que la mayoría de los datos del desempleo 
clasificados en las fases de contracción corresponden a crecimientos positivos 




Densidades de la tasa de desempleo fases contractivas (a) y expansivas (b) 
 
(a)       (b) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A su vez, la gráfica (b) representa la densidad de los 79 trimestres del 
crecimiento de la tasa de desempleo clasificados en las etapas de expansión 
económica. Se observa que la mayor parte de las observaciones corresponden 
a crecimientos negativos de la tasa de desempleo (55 de los 79 trimestres 
clasificados para la tasa de desempleo en etapa expansiva presentaron 
crecimientos negativos) lo cual nuevamente confirma el carácter contracíclico 
de la tasa de desempleo. Sin embargo, existe cierta probabilidad de observar 
un crecimiento positivo durante las etapas de expansión económica, lo cual 
puede ser consecuencia de la alta persistencia que caracteriza a esta serie. 
 
Los análisis efectuados hasta el momento parecen evidenciar la existencia de 
no linealidades en la tasa de desempleo en Colombia, derivadas de su 
naturaleza contracíclica asimétrica, lo cual indica que las propiedades 
estocásticas de la serie dependen de la fase del ciclo económico y deberían ser 
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comportamientos cíclicos. Así mismo, resulta pertinente llevar a cabo una 
prueba formal que soporte la hipótesis de no linealidad para esta serie. 
 
En razón a lo anterior, en el presente documento se propone modelar las no 
linealidades, asimetrías y características cíclicas de la tasa de desempleo 
colombiana a partir de la especificación de un modelo bivariado 
autorregresivo de umbrales (TAR), mediante el cual se evalúa la presencia de 
no linealidad de umbrales en la serie.  
 
Se considera entonces, que un modelo bivariado no lineal TAR, constituye un 
modelo útil para capturar las no linealidades y asimetrías en la tasa de 
desempleo colombiana, además, puede ser visto como un primer paso hacia 
el ajuste de especificaciones no lineales para esta serie, considerado por la 
autora como el camino a seguir en el análisis del desempleo colombiano. A 
continuación se describe su metodología.  
 
5. Modelo TAR  
 
El modelo bivariado autorregresivo de umbrales (TAR) corresponde a un 
sistema dinámico que está constituido por un proceso estocástico de entrada 
 𝑍𝑡  y uno de salida  𝑋𝑡 , de la siguiente forma:  
 
𝑋𝑡 = 𝑎0
 𝑗  +  𝑎𝑖
 𝑗  𝑋𝑡−𝑖
𝑘𝑗
𝑖=1
+ ℎ(𝑗 )𝜀𝑡 ,                si   𝑟𝑗−1 < 𝑍𝑡−𝑑 ≤ 𝑟𝑗 , 
 
donde los coeficientes 𝑎𝑖
(𝑗 )
 y ℎ(𝑗 ) son números reales y los números enteros no 
negativos 𝑘1, … , 𝑘𝑙  denotan los órdenes autorregresivos de  𝑋𝑡  en cada 
régimen, con 𝑗 = 1, … , 𝑙 . Los números reales 𝑟𝑗 (𝑗 = 1, … , 𝑙 − 1)  tales que 
−∞ = 𝑟0 < 𝑟1 < ⋯ < 𝑟𝑙−1 < 𝑟𝑙 = ∞, son denominados los umbrales del proceso 
 𝑍𝑡  que definen 𝑙  regímenes para el sistema y 𝑑  es un entero positivo, 
denominado el parámetro de retraso. Adicionalmente,  𝜀𝑡  es un proceso 
ruido blanco Gaussiano de media cero y varianza uno, mutuamente 
independiente de  𝑍𝑡 , donde  𝑍𝑡  es un proceso exógeno que sigue una 
cadena de Markov homogénea de orden 𝑝 , que se supone tiene una 
distribución estacionaria. Para expresar este modelo se usa el símbolo 
TAR(𝑙; 𝑘1, … , 𝑘𝑙). 
 
Nieto & Hoyos (2011) propusieron una prueba de no linealidad para el 
modelo TAR, usando una extensión de la prueba propuesta por Tsay (1998) 
para modelos de umbrales multivariados. La prueba estadística en la que se 
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linealidad explicada por la presencia de umbrales, se desarrolla a partir de 
una regresión ordenada estimada por el método de mínimos cuadrados 
recurrentes, con base en la cual se calculan los residuos predictivos, que 
posteriormente son usados para el cálculo de la estadística de prueba. En el 
Anexo 1 se relacionan los pasos a seguir para su desarrollo. 
 
Si se detecta no linealidad en la serie, se procede a identificar el número de 
regímenes 𝑙8 , los valores de los umbrales 𝑟1, … , 𝑟𝑙−1  y los órdenes 
autorregresivos de los regímenes.  
 
El método usado en este documento para la localización de los umbrales y la 
identificación de los órdenes autorregresivos es el planteado por Tong (1990).  
Este autor propone tomar como candidatos ciertos percentiles de la 
distribución empírica de la variable de umbrales y diferentes órdenes 
autorregresivos (𝑘) en cada régimen. Del conjunto de posibles combinaciones 
ordenadas con los parámetros se debe seleccionar la combinación que 











donde 𝐴𝐼𝐶𝑗  y 𝑛𝑗  denotan el criterio de información Akaike (AIC) y el número 
de observaciones en el j-ésimo régimen, respectivamente, y 𝑙 es el número de 
regímenes. Para la selección del orden k máximo se pueden ajustar diversos 
modelos autorregresivos lineales a los datos 𝑋𝑡  y usar el criterio de 
información AIC. 
 
Una vez se han localizado los umbrales e identificado los órdenes 
autorregresivos, se procede a ajustar el modelo TAR, estimando los 
parámetros de cada régimen empleando el enfoque Bayesiano y los métodos 
de simulación MCMC (Muestreador de Gibbs), y validando el modelo 
estimado sobre el conjunto agrupado de los residuos pseudo-estandarizados. 
 
                                                             
8 En este documento el número de regímenes seleccionado es igual a dos porque es el 
considerado por otros autores que han modelado la tasa de desempleo utilizando las 
metodologías SETAR y TAR (Véase Montgomery et al. (1998), Rothman (1998) y Koop y 
Potter (1999)) toda vez que la interpretación económica resulta más interesante. No obstante, 
pueden ser considerados más regímenes, aunque su interpretación económica puede 
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En la etapa de estimación de los parámetros, la densidad condicional de 
interés es 𝑝 𝜽 𝑥, 𝑧 , donde 𝜽 es el vector de parámetros de  𝑋𝑡  y  𝑍𝑡 . Para su 
obtención pueden calcularse las densidades condicionales completas para los 
parámetros desconocidos 𝑎𝑖
(𝑗 )
𝑦ℎ(𝑗 ) 𝑗 = 1, … , 𝑙; 𝑖 = 0,1, … , 𝑘𝑗   y los parámetros 
de la distribución de  𝑍𝑡 . En este sentido, sea 𝜽𝑗 = (𝑎0
 𝑗  , 𝑎1
 𝑗  , … , 𝑎𝑘𝑗
 𝑗  ) ’ 
(𝑗 = 1, … , 𝑙) y ℎ = (ℎ 1 , … , ℎ 𝑙 )’. Luego 𝜽𝑥 = (𝜽1, … , 𝜽𝑙 , ℎ) y 𝜽 = (𝜽𝑥 , 𝜽𝑧). 
 
Las densidades a priori para las componentes de 𝜽𝑥  están dadas por: 
 
𝜽𝑗 ~𝑁(𝜃0,𝑗 , 𝑉0,𝑗
−1) 
y 
 ℎ(𝑗 ) 
2
~𝐼𝐺 𝛾0,𝑗 , 𝛽0,𝑗         (𝑗 = 1, … , 𝑙) 
 
donde  𝐼𝐺  denota la distribución gamma inversa y los parámetros 
𝜃0,𝑗 , 𝑉0,𝑗
−1, 𝛾0,𝑗 , 𝛽0,𝑗  se suponen conocidos. 
 





−1   1/ ℎ(𝑗 ) 
2
 𝑾𝑗 ′𝑿𝑗 + 𝑉0,𝑗𝜽0,𝑗   
y varianza 
𝑉𝑗
−1 =   1/ ℎ(𝑗 ) 
2




donde 𝑾𝑗 = (𝒘𝑡1,𝑗 , … , 𝒘𝑡𝑛 𝑗 ,𝑗
)′ , 𝒘𝑡
′ = (1, 𝑥𝑡−1, … , 𝑥𝑡−𝑘𝑗 ) y 𝑿𝑗 = (𝑥𝑡1,𝑗 , … , 𝑥𝑡𝑛 𝑗 ,𝑗
)′ . 
Además, 𝑛𝑗  denota el número de observaciones de 𝑋 en el régimen 𝑗.  
 
La densidad condicional completa 𝑝(ℎ(𝑗 ) 𝒉(𝒊); 𝑖 ≠ 𝑗; 𝜽1, … , 𝜽𝑙 , 𝜽𝑧  , 𝒙, 𝒛)  es 
gamma con parámetro de forma 𝛾0,𝑗 + 𝑛𝑗 /2  y parámetro de escala 𝛽0,𝑗 +
(1/2)(𝑿𝑗 − 𝑾𝑗𝜽𝑗 )′(𝑿𝑗 − 𝑾𝑗𝜽𝑗 ). 
 
Para el cómputo de las densidades condicionales completas anteriores se 
supone a priori independencia de los parámetros entre regímenes, entre 𝜽𝑗  y 
ℎ(𝑗 ) y entre 𝜽𝑥  y 𝜽𝑧 . 
 
Una vez se tienen las densidades condicionales completas, se usa el 
muestreador de Gibbs para obtener las estimaciones de los parámetros, 
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Finalmente, se valida el modelo utilizando los residuos pseudo-
estandarizados, calculados como sigue: 
 
Para cada 𝑡 = 1, … , 𝑇, sea 
𝑒 𝑡 =
𝑋𝑡 − 𝑋𝑡|𝑡−1
ℎ 𝑗  
 







 es el 
predictor un paso delante de 𝑋𝑡 . 
 
6. Resultados empíricos 
 
Como se mostró en los apartados anteriores, la tasa de desempleo urbana en 
Colombia parece seguir un comportamiento no lineal derivado de su 
naturaleza contracíclica asimétrica. Para su modelación se consideró el ajuste 
de un modelo no lineal bivariado autorregresivo de Umbrales TAR, en el que 
se toma como variable explicativa el Índice de Confianza Industrial (ICI)9. 
 
El ICI fue seleccionado como variable de umbrales debido a que se caracteriza 
por contar con dos propiedades deseables: (i) es un indicador líder que da 
señales sobre la senda de crecimiento de la actividad económica 10  y (ii) 
cumple con la condición de ser exógena a la tasa de desempleo11. 
 
En este sentido, la variable dependiente corresponde a la tasa de desempleo 
urbano, y la explicativa es el ICI. Las series se construyeron de la siguiente 
manera: 
 
𝑋𝑡 =   𝑙𝑛 𝑡𝑑𝑡 − 𝑙𝑛 𝑡𝑑𝑡−4  𝑥100% 
 
𝑍𝑡 =  𝐼𝐶𝐼𝑡  
 
 
                                                             
9 El Índice de Confianza Industrial (ICI) está compuesto por tres elementos: el volumen 
actual de pedidos, el nivel de existencias y las expectativas de producción de los industriales 
para los próximos tres meses y es calculado por FEDESARROLLO a partir de la Encuesta de 
Opinión Empresarial.  
10  De acuerdo con FEDESARROLLO el ICI se encuentra positiva y significativamente 
correlacionado con el Índice de Producción Industrial (IPI) calculado por el DANE, serie 
ampliamente utilizada como medida de la actividad económica que para este caso no cumple 
con la condición de ser exógena a la tasa de desempleo. 
11 La prueba estadística de Granger causalidad que evidencia la exogeneidad de la variable 
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donde 𝑡𝑑  corresponde a la tasa de desempleo urbano trimestral. El análisis 
empírico se llevó a cabo con información de frecuencia trimestral para el 
periodo 1985:01 a 2011:02. Las series se presentan en las Figuras 3 y 4.  
 
Figura 3.  
Crecimiento anual de la tasa de desempleo 
 
 
Fuente: Elaboración propia. Cifras del Banco de la República y el DANE. 
 
Figura 4. 
Índice de Confianza Industrial 
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A efectos de aplicar la prueba de no linealidad, fueron seleccionados un valor 
𝑑 máximo de 8 (hasta dos años) para el número de rezagos de la variable de 
umbrales y un orden autorregresivo 𝑘  máximo de 5 para los procesos de los 
dos regímenes, según el modelo lineal autorregresivo ajustado a la variable 𝑋 
que minimizó el criterio de información AIC.  
En este sentido, se evaluó la no linealidad de umbrales en la serie 𝑋𝑡  para los 
diferentes rezagos de la variable 𝑍𝑡−𝑑 , con  𝑑 = 0, … ,8, y distintos órdenes  
autorregresivos con 𝑘 = 1, … ,5.  
 
En la Tabla 1 se encuentran los resultados de la prueba de no linealidad para 
𝑘 = 5, por cuanto corresponde al orden autorregresivo que fue seleccionado 
por el criterio de información. En este caso, la hipótesis nula de linealidad es 
rechazada para los rezagos de la variable de umbrales 𝑑 = 0, 1 y 2  al 1%12, y 
el máximo valor de la estadística de prueba se alcanza con 𝑑 = 0.  
 
En consecuencia, el valor 𝑑 seleccionado para los datos es 0, lo cual evidencia 
la existencia de una relación contemporánea entre las variables bajo análisis. 
En tal virtud, la variable de entrada al sistema dinámico en adelante 
corresponde a  𝑍 =  𝑍𝑡 . 
 
Tabla 1.  
Prueba de no linealidad 
 
Rezagos de la variable de umbral, d 
k = 5 
Test 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
𝝌𝟐 30, 7189 24, 3370 22, 6159 16, 3856 10, 4027 7, 76635 5, 36066 3, 75802 5, 34631 
p-valor 0, 00002 0, 00045 0, 00093 0, 01182 0, 10868 0, 25572 0, 49845 0, 70938 0, 50022 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 5 ilustra el crecimiento anual de la tasa de desempleo y el Índice de 
Confianza Industrial. En general se observa una alta correlación negativa13 
contemporánea entre las variables a lo largo de todo el periodo de análisis.  
No obstante, se notan algunos periodos en los que las series siguen la misma 
tendencia, lo cual puede explicarse por las diferencias existentes entre las 
expectativas  de  los  industriales   respecto  al   desempeño   económico   y  el  
 
                                                             
12 La relación no lineal para los casos 𝑑 = 0 y 𝑑 = 1 se mantiene para todo 𝑘 entre 1 y 4 al 1%. 
Ver Anexo 3. 
13  El coeficiente de correlación entre las dos variables resultó altamente significativo y 
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Crecimiento anual de la tasa de desempleo e ICI  
 
 
― Crecimiento anual de la tasa de desempleo, --- ICI 
Fuente: Elaboración propia. Cifras del Banco de la República, el DANE y FEDESARROLLO. 
 
En general, el ICI captura los ciclos económicos identificados por Alfonso, 
Arango, Arias y Pulido (2011), que evidencian el carácter contracíclico de la 
tasa de desempleo. Durante la recesión más importante por la que atravesó el 
país (1997:04-1999:02), el ICI pasó de 1.6% a -30%, alcanzando el nivel más 
negativo de todo el periodo de análisis en marzo de 1999 (-34%). Al mismo 
tiempo, la tasa de desempleo experimentaba los mayores crecimientos 
positivos, ubicándose los niveles más altos de los 27 años bajo estudio (20%).  
 
Con respecto a las etapas de expansión económica, a pesar de que el periodo 
1999-2007 ha sido caracterizado como una de las expansiones más 
prolongadas de la actividad económica colombiana, en el gráfico sólo se 
observa como etapa de alta confianza industrial el lapso 2001-2007. Periodo 
caracterizado por las tasas de crecimiento más negativas en el desempleo y el 
descenso más prolongado en la serie.   
 
Ahora bien, con el propósito de seleccionar el umbral y los posibles órdenes 
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candidatos a umbral los percentiles de la distribución empírica de 𝑍𝑡 : 30, 35, 
40, 45, 50, 55, 60, 65 y 70, con sus respectivos valores -4.33, -3.0, -1.33, 1.0, 2.0, 
2.67, 3.67, 4.67 y 5.33. Los resultados para las combinaciones de candidatos a 
umbral y de órdenes autorregresivos con el mínimo NAIC se encuentran en 
el Tabla 2. 
 
Tabla 2. 
Identificación de umbrales y órdenes autorregresivos. 
 
Umbral Órdenes autorregresivos Mínimo NAIC 
2. 00 2, 5 4. 02452 
2. 00 1, 5 4. 02927 
2. 00 3, 5 4. 04593 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De acuerdo con el NAIC, para todos los posibles valores de umbral 
evaluados, fue el valor de 2.0 el que minimizó el criterio para diferentes 
combinaciones de órdenes autorregresivos en los dos regímenes. 
 
De igual manera, los órdenes autorregresivos fueron seleccionados conforme 
a la minimización del criterio NAIC. Como se observa en la Tabla 2, éstos son 
un AR(2) para el primer régimen y un AR(5) para el segundo. En este sentido, 
el modelo seleccionado corresponde a un TAR(2;2,5). 
 
En la Figura 6 se representan los regímenes seguidos por el crecimiento anual 
de la tasa de desempleo, de acuerdo con el umbral seleccionado de 2% para 𝑍 . 
Las áreas sombreadas corresponden al régimen 1, en el que el ICI es inferior o 
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Figura 6. 
Regímenes seguidos por la tasa de desempleo  
 
 
Las áreas sombreadas corresponden al régimen 1, en el que el ICI es inferior o igual a 2% 
Fuente: Elaboración propia. Cifras del Banco de la República y el DANE.  
 
En general, se puede observar que los periodos de crecimiento negativo de la 
tasa de desempleo están asociados al régimen de alta confianza industrial 
respecto al desempeño económico, mientras que las más altas tasas de 
crecimiento positivo del desempleo se relacionan con el régimen uno de baja 
o negativa confianza industrial. 
 
En particular, durante el periodo 1985:01-1995:01 el crecimiento anual de la 
tasa de desempleo experimentó múltiples cambios de régimen, mientras que 
durante la mayor parte del lapso 1995:02-2003:02 la serie se ubicó en el 
régimen 1, de baja o negativa confianza industrial. 
 
También se puede observar que durante los lapsos que comprenden el 
régimen 2, cuando el ICI es superior a 2%, esto es, periodos asociados a un 
buen desempeño económico, la tasa de desempleo se caracterizó por mostrar 
tasas de crecimiento negativas o bajas. No obstante, hubo dos trimestres 
(1990:03-1990:04) en los que el crecimiento de la tasa de desempleo fue 
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Lo anterior se puede explicar por las características propias del ICI, que si 
bien, muestra un comportamiento positivamente correlacionado con la 
actividad económica, en algunos periodos las expectativas de los industriales 
difieren del efectivo comportamiento de la actividad agregada. 
 
A su vez, en algunas etapas de baja o negativa confianza industrial, la tasa de 
desempleo mostró tasas de crecimiento negativas, contrario a lo que cabría 
esperar de acuerdo a la correlación negativa existente entre las series. Lo cual 
se puede explicar como consecuencia de los efectos rezagados de las crisis.  
 
Por ejemplo, en el transcurso del año 2001 las expectativas de los industriales 
eran pesimistas a pesar de la senda de recuperación que tomaba la 
economía14, reflejada en la tendencia negativa que tomaba el crecimiento 
anual de la tasa de desempleo.  
 
Finalmente, se destaca que si bien el comportamiento del ICI coincidió con la 
última etapa de contracción identificada por Alfonso, Arango, Arias y Pulido 
(2011), esta fase de baja o negativa confianza industrial se prolongó hasta un 
año después de finalizada la etapa recesiva (2009:02), consecuencia de los 
efectos rezagados de las crisis sobre las expectativas de los industriales 
colombianos. Durante este lapso la tasa de desempleo siguió creciendo a tasas 
positivas, sin embargo, su tendencia fue decreciente, conforme a la 
recuperación de la actividad económica. 
 
Ahora bien, la siguiente etapa en el ajuste del modelo corresponde a la 
estimación de los parámetros 𝑎𝑖
(𝑗 )
𝑦 ℎ(𝑗 ) con 𝑖 = 0,1, … , 𝑘𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑙. Para ello 
se efectuaron 50.000 iteraciones, dejando el 10% de las muestras iníciales 
como punto de calentamiento15.  
 
En la Tabla 3 se encuentran los coeficientes estimados en cada régimen con 
sus correspondientes errores estándar. Los resultados muestran que no todos 
los coeficientes son significativos al 5%. En la Tabla se puede apreciar que se 
estimó un TAR(2;1,5), por cuanto el coeficiente autorregresivo de orden 2 del 
régimen 1 resultó no significativo y de acuerdo con la Tabla 2, corresponde al 
segundo modelo que minimiza el criterio NAIC. 
 
                                                             
14 De acuerdo con las fases del ciclo económico de Alfonso, Arango, Arias y Pulido (2011). 
15 Se efectuó un análisis de sensibilidad, a partir del cual se encontró que los parámetros 
estimados no presentan mayores alteraciones para diferentes valores de las densidades a 
priori 𝜃0,𝑗 , 𝑉0,𝑗 , 𝛾0,𝑗 y 𝛽0,𝑗 , igualmente, los resultados no cambian con un número mayor de 









 Régimen 1 
 𝒁𝒕 ≤ 𝟐%  
Régimen 2 
 𝒁𝒕 > 𝟐%  
𝒂𝟎
(𝒋)
 2. 02485 -3. 93011 
 (1. 03896) (1. 04913) 
𝒂𝟏
(𝒋)
 0. 79024 0. 57869 
 (0. 06893) (0. 12894) 
𝒂𝟐
(𝒋)
  0. 04579 
  (0. 13684) 
𝒂𝟑
(𝒋)
  -0. 00722 
  (0. 14908) 
𝒂𝟒
(𝒋)
  -0. 72884 
  (0. 14047) 
𝒂𝟓
(𝒋)
  0. 65924 
  (0. 11105) 
𝒉(𝒋) 52. 40217 34. 73945 
   
𝒏 54 52 
Errores estándar en paréntesis. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se puede observar en la Tabla 3, el modelo para el crecimiento anual de 
la tasa de desempleo muestra un comportamiento muy distinto en cada uno 
de los regímenes. En efecto, mientras en el primer régimen el modelo sigue 
un proceso AR(1), en el dos sigue un AR(5). 
 
De igual manera, el hecho de que el parámetro estimado de la constante en 
cada régimen difiera en magnitud y signo, corrobora dos características de la 
serie previamente identificados de forma gráfica: (i) su relación inversa con el 
ICI, que se supone asociada a la dinámica contracíclica que caracteriza esta 
serie y (ii) el comportamiento del desempleo en los regímenes estimados no 
es simétrico.  
 
En efecto, dado que en el régimen uno la media del crecimiento anual de la 
tasa de desempleo es de 9.65% y para el régimen dos es de -8.68%, se tiene 
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confianza industrial se ubica en valores inferiores o iguales a 2%, esto es, en 
etapas de bajas o negativas expectativas respecto al desempeño económico16. 
Por su parte, tiende a crecer en promedio a tasas negativas cuando la 
confianza de los industriales es superior al 2%, en etapas de expectativas de 
auge económico.  
 
Lo anterior evidencia el carácter asimétrico del desempleo colombiano en los 
regímenes estimados debido a que no sólo el signo de la media del 
crecimiento anual del desempleo es distinto entre regímenes sino que la tasa 
de crecimiento positiva en el régimen uno es mayor en términos absolutos 
que la negativa en el régimen dos, lo cual se identifica con el argumento de 
un crecimiento de mayor magnitud y más acelerado en el indicador en etapas 
de contracción económica en comparación con sus descensos en fases de 
expansión. 
 
Ahora bien, la Figura 6, previamente relacionada, muestra que las 
observaciones del régimen uno están caracterizadas por una mayor 
volatilidad que las del régimen dos, lo cual se refleja en las diferencias 
presentes en el valor estimado de la varianza del término de error en cada 
régimen. 
 
En efecto, la varianza del error para el régimen uno (52.40) es superior a la 
obtenida en el segundo régimen (34.73)  (Ver Tabla 3). El rechazo de la 
hipótesis nula de igualdad de varianza del modelo entre regímenes brinda 
evidencia estadística a favor de este argumento. Lo anterior implica que el 
comportamiento del crecimiento anual de la tasa de desempleo no es 
homoscedastico, por la mayor varianza estimada en el régimen uno. En tal 
virtud, los residuos estimados en el modelo son heteroscedasticos. 
 
Por otro lado, al comparar los resultados obtenidos con los de un modelo 
lineal ajustado a la serie X (Ver Anexo 4), se encontró que la varianza 
estimada del término de error para el modelo no lineal en ambos regímenes 
( ℎ(1) = 52.4021 𝑦 ℎ(2) = 34.7394  ), resultó menor que la estimada en el 
modelo lineal (𝜎2 = 54.2309). Lo anterior sugiere una mejor calidad del ajuste 




                                                             
16 De acuerdo con la variable de umbrales, los dos estados de la economía del modelo pueden 
catalogarse como periodos de baja o negativa confianza industrial respecto al desempeño 
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Igualmente, se comprobó que el modelo TAR estimado presenta residuos 
normales y no correlacionados. En efecto, el estadístico Jarque-Bera de 1.1614 
(p-valor= 0.559485) revela que los residuos siguen una distribución normal y 
en la función de autocorrelación parcial de los residuos no hay evidencia de 
correlación serial (Figura 7). 
 
Figura 7. 
Función de autocorrelación parcial de los residuos 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Por último, la gráfica de CUSUM, con bandas de confianza al 95%, demostró 
que el modelo ha sido especificado correctamente (Ver Figura 8). 
 
Figura 8. 
CUSUM para los residuos 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En síntesis, los resultados empíricos obtenidos demuestran que el crecimiento 
anual de la tasa de desempleo colombiana puede representarse mediante un 
modelo TAR bivariado que captura comportamientos no lineales y asimetrías 
cíclicas. 














La revisión de literatura internacional sobre la dinámica del desempleo desde 
una perspectiva de corto plazo señala que este indicador sigue un 
comportamiento contracíclico asimétrico, que debe ser modelado a través de 
técnicas estadísticas no lineales. 
 
El análisis de la tasa de desempleo urbana en Colombia con respecto a las 
fases del ciclo económico más recientemente identificadas, evidenció el 
carácter contracíclico no simétrico seguido por la serie, la cual se incrementa 
aceleradamente y en gran magnitud en etapas de recesión, pero declina de 
forma gradual y prolongada durante las expansiones.  
 
Así mismo, el estudio de las distribuciones de las observaciones de la tasa de 
desempleo colombiana en cada una de las fases del ciclo económico mostró 
que las propiedades estocásticas de la serie dependen del estado del ciclo 
económico. En particular, el desempleo tiende a crecer a una tasa más alta 
durante las etapas de contracción económica de lo que se reduce en las fases 
de expansión. Todo lo anterior indica que dichas propiedades deben ser 
captadas con modelos no lineales que  involucren diferentes regímenes o 
estados y comportamientos cíclicos. 
 
A partir de la especificación de un modelo no lineal bivariado autorregresivo 
de umbrales (TAR), para la tasa de desempleo, en el que se tomó como 
variable de explicativa el Índice de Confianza Industrial (ICI), se confirmó la 
hipótesis de no linealidad de umbrales para la tasa de desempleo en 
Colombia y a su vez se evidenció la existencia de una relación no lineal 
contemporánea entre las variables bajo análisis. 
 
Así mismo, de las estimaciones obtenidas con el modelo TAR se desprende 
que la tasa de desempleo urbano en Colombia se caracteriza por seguir una 
dinámica inversa a la evolución de la confianza industrial, lo cual da cuenta 
de su carácter contracíclico, y que el comportamiento de la serie en los 
regímenes identificados no es simétrico.  
 
En efecto, el modelo muestra un comportamiento muy distinto en cada uno 
de los regímenes. Mientras en el primer régimen el modelo sigue un proceso 
AR(1), en el dos sigue un AR(5). A su vez, dado que en el régimen uno la 
media del crecimiento anual de la tasa de desempleo es de 9.65% y para el 
régimen dos es de -8.68%, se tiene que el desempleo tiende a crecer a tasas 
positivas cuando la confianza industrial se ubica en valores inferiores o 
iguales a 2%, y tiende a crecer a tasas negativas cuando las expectativas de los 
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error estimada en cada régimen es sustancialmente distinta. La prueba de 
igualdad de varianzas brinda evidencia estadística que confirma esta 
conclusión.   
 
Por último, cabe mencionar que este trabajo corresponde a sólo un primer 
paso en el análisis de las fluctuaciones cíclicas de la tasa de desempleo 
colombiana, desde una perspectiva no lineal. Igualmente se sugiere que las 
investigaciones y  decisiones de política relacionadas con la dinámica de corto 
plazo de este indicador se desarrollen utilizando metodologías no lineales 
que consideren las características diferenciadas de su comportamiento de 


































A. Anexo: Prueba de no linealidad para el modelo TAR 
 
La estadística de prueba se calcula como sigue: 
 
Se ordenan los datos de la variable de umbrales 𝑍𝑡  por  magnitud para luego 
considerar la regresión ordenada 
 
𝑋𝑡 𝑖 = 𝑊´𝑡 𝑖 𝛽 + 𝜀𝑡 𝑖 ,      
 
donde 𝑊´𝑡 𝑖 =   1, 𝑋𝑡 𝑖 −1 , … , 𝑋𝑡 𝑖 −𝑘  y 𝑡 𝑖  es el índice de tiempo de la 
variable de umbrales ordenada. 
 
Luego se estima la regresión anterior por el método de mínimos cuadrados 
ordinarios para las primeras 𝑚17  observaciones y se obtiene el vector de 
parámetros estimados,𝛽 𝑚 . 
 
Usando el algoritmo de mínimos cuadrados recurrentes, el siguiente paso es 
calcular los residuos predictivos dados por  
 
𝑒 𝑡 𝑚+1 =  𝑋𝑡 𝑚+1 − 𝑊´𝑡 𝑚+1 𝛽 𝑚  
 
y los residuos predictivos estandarizados:  
 
𝜂 𝑡 𝑚+1 =  
𝑒 𝑡 𝑚 +1 
 1+𝑊´𝑡 𝑚 +1 𝑉𝑚 𝑊𝑡 𝑚 +1  
1/2 ,                      
 
donde𝑉𝑚 =   𝑊𝑡 𝑖 
𝑚
𝑖=1 𝑊´𝑡 𝑖  
−1
, 𝑋𝑡 𝑚+1  y 𝑊´𝑡 𝑚+1  son, respectivamente, la 
próxima observación de la variable respuesta y de las regresoras, que son 
incluidas en la regresión ordenada. 
 
A continuación se estima la regresión 
 
𝜂 𝑡 𝑙 = 𝑊´𝑡 𝑙 𝜔 + 𝜖𝑡 𝑙 ,   𝑙 = 𝑚0 + 1, … , 𝑇 − 𝑘, 
 
donde𝑚0  denota el punto inicial de la estimación de mínimos cuadrados 
recurrentes y 𝑇 representa el tamaño de la muestra. 
Finalmente se prueba la hipótesis 𝐻𝑂 : 𝜔 = 0 contra la alternativa 𝐻𝑎 : 𝜔 ≠ 0 
usando la estadística de prueba: 
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Bajo la hipótesis nula de linealidad y algunas condiciones de regularidad, la 



































B. Anexo: Prueba de exogeneidad para ICI 
 
En la Tabla A1 se encuentran los resultados de la prueba de Granger-
causalidad, el número de rezagos utilizados fue 5, de acuerdo con la 
minimización del criterio AIC para el modelo VAR. Como se puede apreciar 
se rechaza la hipótesis nula de que el crecimiento anual de la tasa de 
desempleo causa en el sentido Granger al Índice de Confianza Industrial al 
5%. Cabe mencionar que se efectuó la prueba probando con rezagos mayores 
e inferiores a 5, y se encontró que el resultado se mantiene con niveles de 
significancia superiores al 10%.  
 
Prueba de Granger-causalidad  
 
Datos trimestrales 1985:01 - 2011:02 
Observaciones    101       
Rezagos  5 
 
Hipótesis nula Estadístico F Probabilidad 
X no Granger causa Z  1. 97246 0. 09030 




























C. Anexo: Resultados de la prueba de no linealidad  
 
Los resultados de la prueba de no linealidad con diferentes rezagos de la 
variable de umbrales 𝑍𝑡−𝑑 ,  𝑑 = 0, … ,8 , y distintos órdenes autorregresivos 
𝑘 = 1, … ,4 , se encuentran a continuación. Las pruebas muestran que se 
rechaza la hipótesis nula de linealidad para los rezagos de la variable de 
umbral 𝑑 = 0 y 𝑑 = 1 al 1%, para todo 𝑘 entre 1 y 4.  
 
Rezagos de la variable de umbral, d 
k = 4 
Test 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
𝝌𝟐 17. 2471 13. 2547 9. 84273 8. 44469 4. 27658 6. 62789 2. 60061 3. 13073 6. 62914 
p-valor 0. 00405 0. 02110 0. 07981 0. 13337 0. 51031 0. 24981 0. 76127 0. 67983 0. 24971 
 
Rezagos de la variable de umbral, d 
k = 3 
Test 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
𝝌𝟐 18. 5823 14. 1159 9. 85132 7. 60475 2. 03159 3. 46197 2. 15109 2. 10427 6. 01949 
p-valor 0. 00094 0. 00693 0. 04300 0. 10717 0. 72994 0. 48368 0. 70799 0. 71658 0. 19769 
 
Rezagos de la variable de umbral, d 
k = 2 
Test 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
𝝌𝟐 19. 1514 13. 4595 9. 05034 5. 30074 1. 61248 1. 46682 2. 00946 1. 80200 4. 48161 
p-valor 0. 00025 0. 00374 0. 02862 0. 15105 0. 65656 0. 68994 0. 57044 0. 61449 0. 21393 
 
Rezagos de la variable de umbral, d 
k = 1 
Test 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
𝝌𝟐 16. 7159 11. 9225 8. 18857 4. 29483 1. 54920 1. 19293 0. 85311 1. 34859 4. 42434 






















D. Anexo: Resultados del modelo lineal ajustado a 𝑿 
 
Se ajustó un modelo lineal autorregresivo a la serie completa de crecimiento 
anual de la tasa de desempleo, los resultados de estimación se presentan en la 
Tabla A2 y las estadísticas de los residuos en la Tabla A3. 
 
Estimación de modelo lineal para la serie completa 
 
Variable dependiente: Crecimiento anual de la tasa 
de desempleo 
Datos trimestrales 1986:02 - 2011:02 
 
Variable Coeficiente Error Estándar 
AR{1}  0. 8599576 0. 066341 
AR{4} -0. 4417748 0. 100508 
AR{5}  0. 4139705 0. 093038 
 
Estadísticas de los residuos del modelo 
 
Media muestral          -0. 209516 Varianza                      54. 230904 
Error estándar             7. 364163  
t-Statistic (Media=0)  -0. 285926 Probabilidad                 0. 775526 
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